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  دهیچک
شيوةفروريزش و ميزان  عددي، سازي شبيه و تجربي هاي آزمايش انجام با پژوهش، در اين

 استاتيک شبه بارگذاري اثر تحت گوناگون مرزي شرايط با مخروطيگيرهاي  ضربه جذب انرژي

 مخروطي هاي نمونه آزمايشگاهي مطالعة در است. گرفته قرار مقايسه و بررسي مورد محوري

 قرار استاتيک شبه بارگذاري اثر تحت صلب صفحة دو بين و ساخته شده کاري چرخ روش به
 اند. شده تعيين لازم انرژي مقدار و نيرو تغييرات نمونه، فروريزش نحوة گرفته است؛ سپس

 رفتار اثر و ارائه محدود اجزاي تحليل از استفاده با فروريزش فرايند سازي شبيه براي مدلي

 است. شده گرفته نظر در سازي شبيه اين در بزرگ شکل تغيير و تماس مواد، غيرخطي
 صريح روش به و بعدي سه صورت به آباکوس افزار نرم در شده آزمايش هاي نمونه سازي شبيه

 شده روش مناسبي دهد مدل ارائه مي سازي نشان مقايسة نتايج تجربي و شبيه است. شده اجرا
کند. نتايج نشان  فراهم مي جاييجابه - براي تعيين پاسخ فروريزش و تعيين نمودار نيرو 

 درصد ١٢دوسرگيردار مرزي  هاي مخروطي با شرايط شده در نمونهدهد مقدار انرژي جذب مي

عملکرد  بر مؤثر پارامترهاي سرگيردار است. از طرفي، تأثير بيشتر از شرايط مرزي يک
دهد تغيير نتايج نشان مي شده است. بررسي عددي مدل از استفاده با مخروطي هاي نمونه

بر  مخروطي اثر قابل توجهي هايپوسته رأسنيم زاوية و ماده نوع لوله، طول ديواره، ضخامت
  هاي مخروطي دارند. رفتار فرويزشي پوسته

  
  واژگان کلیدي

  آباکوس محوري، استاتيک گيرهاي مخروطي،  بارگذاري شبه انرژي، ضربه جذب
  
  مقدمه. 1

استحکام به با نسبت  هايي عنوان سازه به ،نازک سازه هاي جدار
همواره مورد توجه  ،العاده و قابليت جذب انرژي فوق وزن بالا

هاي بسياري روي اين  ن تحليلاهمين منظور محقق اند. به بوده
فروريزش  )٢٠٠٧ش (ونكا و گوپتا. اند ها انجام داده سازه
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 محوري اثر بارگذاري تحت را جدارنازك هاي مخروطي  پوسته
 ة. نحو]١[ كردند مطالعه عددي تحليل و صورت آزمايشگاهي به

 بار فروريزش متوسط و جايي جابه - پوسته، نمودار نيرو شكل تغيير
 ويسكوپلاستيك رفتار آمد. دستبه مخروطي هاينمونه آزمايش از

 كه شد محدود انتخاب ياجزا سازيدر شبيه ماده براي صلب
به  )٢٠٠٩( و هو انگژداشت.  آزمايشگاهي نتايج با خوبي تطابق

 هاي مربعي با شيارهاي طولي پرداختندبررسي جذب انرژي مقطع
هاي مختلف شيار در دو وجه و چهار وجه را حالت. آنها ]٢[

ثير أآنها تو  داينا مورد بررسي قرار دادند .اس .افزار ال نرم ةوسيل به
پارامترهايي نظير تعداد شيار و طول شيار را مورد ارزيابي قرار دادند 

 ةبيشين توانو نتايج نشان داد که با استفاده از شيارهاي طولي مي
درصد نسبت به پروفيل بدون شيار کاهش داد.  ٢٢نيروي اوليه را 

ة سربست مخروطي گيرهايضربه )٢٠١١( همكاران و قمريان
 بارگذاري محوري اثر تحت يورتان پلي فوم با شده تقويت و توخالي

 در .]٣[ مطالعه نمودند عددي تحليل و آزمايشگاهي صورتبه را
ة دانسيت اثر و با آزمايشگاهي مقايسه سازيشبيه نتايج تحقيق، اين
شد.  بررسي مخروطي سربسته هايپوسته فروريزش بر فوم

ة به بررسي ايجاد شيار در بدن )١٣٨٩( نوري و همکاران  دامغاني
 منظور کاهش ميزان نيروي لهيدگي به اي هاي استوانهگير ضربه

 ندسازي عددي پرداخت تجربي و شبيه هاي اوليه با انجام آزمايش
 نازک با دو نوع شيار هاي آلومينيومي جدار لولهبه اين منظور . ]٤[

تند. گرد مورد آزمايش قرار گرفت تيز و شيار مثلثي لبه مثلثي نوک
 روي و عددي تجربي ةمطالع )٢٠١٠( چومکوا و پيتوك وون تين

 در طول متغير ضخامت با مخروطي و اي استوانه هاي پوسته رفتار
 تغيير شکل که کردندو  دادند انجام را محوري بار تحت پوسته
 جذب افزايش با آن طول در متغير ضخامت با اي استوانه ةپوست

 است همراه انرژي جذب کاهش با مخروطي پوسته و در انرژي
 هاي انرژي پوسته جذب بررسي به )٢٠٠٣( دانش و پور حسين .]٥[

 شيار عاملي که رسيدند نتيجه اين بهو  پرداختند شياردار اي استوانه
نيروي  شتاب و جايي جابه - نيرو منحني انرژي، جذب کنترل براي

 نژاد و لياقت نيک. ]٦[ است محوري بار تحت هاي پوسته اعمالي
 هاي جدارنازک آلومينيومي با خوردگي ستون رفتار چين )۱۳۹۰(

حالت توخالي و پرشده  شکل، در دو سطح مقطع مربعي و مستطيلي
با را استاتيکي  محوري شبهاورتان، تحت بارگذاري  از فوم پلي

شده  هاي انجام نتايج تست ة. مقايس]٧[ نمودنديکديگر مقايسه 
 پايين، نيروي ةاورتان با دانسيت فوم پلي ةکه پرکنند دادنشان 

هاي  خوردگي و نيز مقدار ماکزيمم نيرو و تعداد چين متوسط چين
 )١٣٩١( نيا و فرشاد علوي. دهد شده در ستون را افزايش مي تشکيل

ضلعي و مربع) بر  مقطع (دايره، شش ةبررسي تجربي اثر هندس به
 رفتار مکانيکي مقاطع جدارنازک با و بدون فوم فلزي تحت تاثير

ها و فوم مورد  لوله .]٨[ پرداختنداستاتيکي  بارهاي محوري شبه
نتايج تحقيق نشان داد که  و انتخاب شداستفاده از جنس آلومينيوم 

راي بيشترين مقدار نيروي متوسط و جذب انرژي مقطع دايره دا
رفتن ميزان جذب بالا سبباست و از طرفي فوم آلومينيومي نيز 

 و نيا د. علويشو رفتن مقدار نيروي ميانگين ميانرژي و بالا
 مقاطع فروپاشي ةنحو و انرژي جذب قابليت )۱۳۹۱ن (همكارا

 يك داراي كه را، مربع و دايره مقطع با آلومينيومي جدارنازك
 و داده قرار مطالعه مورد بودند، ترك شكل به فروريزش آغازگر
 حالت و فروريزش فرايند بر تواند مي ترك كه دادند نشان

 انرژي جذب و لهيدگي نيروي راندمان و گذاشته ثيرأت تغييرشكل
جذب انرژي  )١٣٩١( نوري  رضواني و دامغاني .]٩[ دهد افزايش را

 جدارنازک شياردار پرشده با فوم پليمري تحت بارهاي  در استوانه
به اين منظور . ]۱۰[ را مورد مطالعه قرار دادندمحوري فشاري 

 ةصورت يک در ميان داخلي و خارجي در جدار شيارهاي حلقوي به
هاي توخالي و  استوانه ايجاد شد و ظرفيت جذب انرژي در لوله

 ةد که نحودانتايج نشان  .پرشده با فوم مورد بررسي قرار گرفت
هاي جدارنازک شياردار  شده در لوله فروريزش و ميزان انرژي جذب

نيا و  علوي .گرددتعداد شيارها و فوم کنترل  ةوسيل تواند به مي
جداره  هاي تودرتوي سهسازي پوسته به بهينه )۲۰۱۶( چهاردولي
ها نسبت  که اين سازه شدمشخص در اين پژوهش . ]۱۱[ پرداختند
جداره (با جرم يکسان) گنجايش جذب انرژي  هاي تک به سازه

هاي  ها و ارتفاع ها در ضخامت بالاتري دارند. سپس اين سازه
مختلف مورد بررسي قرار گرفتند و مقدار بهينه جهت جذب انرژي 

 نيا و خدابخش علوي بالا و کاهش نيروي بيشينه مشخص گرديد.
هاي جدارنازک متداخل را بر رفتار مکانيکي  لوله ةلاثر فاص )۱۳۹۵(

محدود  يافزار اجزا سازي با نرم و جذب انرژي آنها از طريق شبيه
ها در يک  تحقيق نشان داد که لولهاين نتايج  ]۱۲[ بررسي نمودند

از هم داراي بيشترين مقدار جذب  مشخص و يکسان تقريباً ةفاصل
متري  ميلي ۵تا  ۴ ةمان فاصلتقريبي ه ةاين فاصل ؛انرژي هستند

ها داراي  ها در اين فاصله خوردگي بين دو لوله است و تعداد چين
پارامترهاي  )۲۰۱۶( نيا و چهاردولي باشد. علوي بيشترين مقدار مي

جداره را به روش  هاي تودرتوي سه ثر بر فروريزش پوستهؤم
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اثر  . در اين مطالعه،]۱۳[ تجربي و عددي مورد بررسي قرار دادند
که  شدها مورد بررسي قرار گرفت و مشخص  ضخامت و قطر لوله
يابد.  ، متوسط نيروي فروريزش افزايش ميبا افزايش ضخامت
اي  هاي استوانه جذب انرژي در لوله )۱۳۹۵( رضواني و همکاران

شده از فوم با آغازگر را تحت نيروي محوري مورد بررسي قرار پر
پرشده از فوم  ةغازگر در بالاي لول. در اين تحقيق يک آ]۱۴[ دادند

قرار گرفت و از اعمال نيروي ناگهاني به قسمت اصلي سازه 
سازي عددي  منظور صحت نتايج حاصل از شبيه جلوگيري شد. به

آذرخش و  تعدادي تست تجربي نيز در اين پژوهش انجام شد.
به بررسي آزمايشگاهي و عددي رفتار لهيدگي  )۱۳۹۵( همکاران

. در اين ]۱۵[ پرداختند جداره برنجي اي تک استوانه هايپوسته
عيوب هندسي (گراديان  چون ياثر پارامترهاي مهم ،تحقيق

 ةرأس، زاوي نيم ةضخامت، تغييرشکل موجي)، شرايط مرزي، زاوي
هاي چندسلولي ستوني و سرعت برخورد مورد کنندهبرخورد، تقويت

 ) در پژوهشی ديگر۲۰۱۵( بررسي قرار گرفت. آذرخش و همکاران
برنجي  ةاي دوجدار هاي استوانه رفتار فروريزش پوسته ةبه مطالع

. در اين تحقيق اثر عوامل ]۱۶[ تحت بارگذاري محوري پرداختند
رأس و همچنين سرعت و جرم  نيم ةهندسي نظير ضخامت، زاوي

ديناميکي به استاتيکي  ةشد برخوردکننده بر نسبت انرژي جذب
به بررسي  )۲۰۱۷( قرار گرفت. آذرخش و همکاران مورد بررسي

هاي جدارنازک مخروطي تجربي و عددي جذب انرژي لوله
. در اين ]۱۷[ تحت بارگذاري محوري و مايل پرداختند ةجدار تک

اي  هاي استوانه تحقيق بارگذاري مايل در زواياي مختلف بر نمونه
ه بر و مخروطي صورت گرفت و همچنين اثر سرعت برخوردکنند

هاي توخالي و پرشده با فوم در بارگذاري  ميزان جذب انرژي لوله
 آذرخش و همکارانمحوري و مايل مورد بررسي قرار گرفت. 

هاي  سازي رفتار تغيير شکل لوله تجربي و شبيه به بررسي )١٣٩٥(
آلومينيمي با سطح مقطع دايروي تحت بارگذاري محوري  ةجدار دو

. اثر پارامترهاي ابعادي و چگالي فوم ]۱۸[ پرداختنداستاتيک  شبه
که  دادنتايج اين تحقيق نشان  ن بررسي شد.اتوسط اين محققنيز 

شده نسبت به  اي تقويت هاي استوانه ميزان جذب انرژي پوسته
 ةاين در حالي است که نيروي بيشين ؛توخالي بيشتر است

  .فروريزش در هر دو نمونه تقريباً يکسان است
شده توسط  مطالعات انجام ةدر ادام حاضر، ةمقالدر 

مرزي شرايط مخروطي با گيرهاي  عملكرد ضربه ةنويسندگان، نحو
شکل  تغيير ةمختلف مطالعه شده است. قابليت جذب انرژي و نحو

ترين عوامل مورد بررسي در اين پژوهش گيرها مهم اين ضربه
مدل  که دهد سازي نشان مي نتايج تجربي و شبيه ةاست. مقايس

شده روش مناسبي براي تعيين پاسخ فروريزش و ميزان انرژي  ائهار
ثر بر عملکرد ؤپارامترهاي م تأثيرکند. در ادامه،  شده ارائه ميجذب
شود که  هاي مخروطي با استفاده از مدل عددي بررسي مي نمونه

پارامترهاي مهم شامل ضخامت ديواره، طول لوله، نوع ماده و 
  است. مخروطيهاي پوستهرأس نيم ةزاوي

  

  يشگاهيآزما . مطالعة۲
ة کنند تأمين هاي آزمايشگاهي و ساخت تجهيزات سازي نمونهآماده ةنحو

گيري دقيق هندسي و تعيين خواص مکانيکي شرايط مرزي، اندازه
که بايد قبل از انجام آزمايش از جمله مراحلي استآلومينيومي ي ها لوله

هاي مخروطي مورد نظر نمونه مورد توجه قرار گيرند. ١فروريزش محوري
درجه انتخاب شده  ٥رأس با زاوية نيم ١٠٥٠از جنس آلومينيوم سري 

دستي کاري اند. چرخدستي ساخته شده ٢کارياست که به روش چرخ
دهي است و روش  شدة شکل هاي شناختهترين روشيکي از قديمي

کروي در تعداد  اي و نيمه استوانهمتداول براي ايجاد اشکال مخروطي، 
دهي از عوامل  کم است. تغيير ضخامت نمونه در حين عمليات شکل

کار بررسي شود.  بديهي است که بايد در بررسي هندسة نهايي قطعه
ها در قاعده دهد بيشترين ضخامت در اين نمونه بررسي ابعادي نشان مي

رگ (بخش تحتاني) کوچک (بخش فوقاني) و کمترين مقدار در قاعدة بز
صورت غيرخطي تغيير  است و در فاصلة بين دو قاعدة ضخامت به

سرگيردار و  يک ٣هاي مخروطي در تحقيق حاضر نمونه کند. مي
بيانگر  CTکه  طوري شوند، به نشان داده مي CTiدوسرگيردار با 

ها  نمونه CT1,2,3هاست ( بيانگر شمارة نمونه iپوستة مخروطي و 
ها با شرايط مرزي  نمونه CT4,5با شرايط مرزي يکسرگيردار و 

هاي مخروطي  شدة نمونه  گيري دوسرگيردار). ابعاد هندسي اندازه
 ١سرگيردار تحت بارگذاري محوري در جدول  دو سرگيردار  و يک

  بيان شده است.
  

  هاي مخروطي مشخصات هندسي نمونه .١جدول 
  متر) اوت (ميليتحت اثر شرايط مرزي متف

 CT1  CT2  CT3 CT4 CT5  نام نمونه

۰۱/۵۵  ۰۶/۵۵  ۰۵/۵۵  ارتفاع  ۱۱/۵۵  ۰۲/۵۵  

۰۵/۶۰  قطر بخش تحتاني  ۱۵/۶۰  ۰۲/۶۰  ۰۸/۶۰  ۱۰/۶۰  

۰۴/۵۰  قطر بخش فوقاني  ۰۵/۵۰  ۱۴/۵۰  ۰۹/۵۰  ۱۱/۵۰  

۰/۲  ضخامت بخش فوقاني  ۰/۲  ۰/۲  ۰/۲  ۰/۲  

۸/۱  ضخامت بخش تحتاني  ۷/۱  ۷/۱  ۹/۱  ۶/۱  
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طور که اشاره شد، يکي از مشکلات عمدة ساخت قطعات همان
کاري تغيير ضخامت ديوارة مخروطي است. در اين فرايند، روش چرخ به

شود  ورق مسطح در اثر تماس ابزار روي سطح قالب شکل داده مي
کند. ابزار، که به شکل اهرم يا  که ورق همراه با قالب دوران مي طوري به

شود و تغيير  محوري يا شعاعي حرکت داده ميصورت  غلتک است، به
اي و با اعمال نيرو به ورق ايجاد شکل پلاستيک در اثر تماس نقطه

بنابراين با توجه به متغير بودن نيروي وارده از سوي ابزار اپراتور  شود. مي
به ورق مسطح در طول فرايند، انتظار تغيير ضخامت در ديواره مشهود 

) ممکن است اين اختلاف CT5ها مانند (است که در برخي نمونه
هاي مخروطي و   نمايي از لوله ١شکل در ضخامت آشکارتر باشد. 

نمايش داده شده ها  فيکسچرها را جهت مقيدکردن ابتدا و انتهاي لوله
  .است

  

  
  (الف)

  
  (ب)

  هاي مخروطي . نمایی از الف) فيکسچر، ب) لوله١شکل 
  

ديگري از  ةآلومينيومي مرحل ةتعيين خواص مکانيکي لول
شود که در اين مطالعه براي انجام آزمايش تجربي محسوب مي

کردن رفتار آلومينيوم ضروري است.  سازي، مشخصانجام شبيه
هاي  آلومينيومي لوله ةکرنش پلاستيک ماد - نمودار تنش حقيقي

با استفاده از آزمايش کشش (استاندارد  ٢مخروطي مطابق شکل 
ASTM E8-M تعيين شد. مدول الاستيسيته و ضرايب پواسون (
 ٧/٥٥ترتيب  هاي آزمايشگاهي به سنج به نمونه با نصب کرنش
تعيين شد. بر طبق اين نمودار، مقدار تنش  ٣١/٠گيگا پاسكال و 

   گاپاسکال استخراج گرديد.م ٨٤تسليم برابر 
مخروطي يکسرگيردار و دوسرگيردار را تحت  لولة ۳شکل 

تني دانشگاه صنعتي  ۵۰آزمايش فشار محوري توسط دستگاه زويک 
هاي مخروطي بين دو در اين آزمايش لوله دهد.اميرکبير نشان مي

که فک تحتاني ثابت و فک  طوريشوند، بهفک تخت قرار داده مي
صورت کاملاً محوري متر بر دقيقه بهميلي ١٠سرعت  فوقاني با

جايي و انرژي جذب شده جابه - کند. نمودار نيروحرکت مي
هاي آزمايشگاهي رفتار همراه نحوة فروريزش از جمله خروجي به

شوند.  هاي مخروطي تحت بارگذاري محوري محسوب ميلوله
و  سرگيردار هاي مخروطي (يکفروريزش محوري لوله ٤شکل 

درصدي  ٦٠دهد که بعد از کاهش ارتفاع  دوسرگيردار) را نشان مي
  اند.دست آمدهطول اوليه به
هاي  جايي فروريزش نمونه جابه - نمودار نيرو ٥شکل 

دهد. آنچه  مخروطي را تحت شرايط مرزي مختلف نشان مي
وضوح مشخص است، افزايش اولين بيشينة نيروي فروريزش  به

سرگيردار است که  سرگيردار نسبت به يکهاي مخروطي دو نمونه
علت آن عدم واژگوني سطح قاعدة کوچک است. چون در شرايط 

ها مقيد شده است، برخلاف  مرزي دوسرگيردار قاعده فوقاني نمونه
تري نسبت به  سرگيردار فروريزش از ناحيةپايين شرايط مرزي يک

بيشينة  افتد. اين امر سبب افزايش اولين قاعدة فوقاني اتفاق مي
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شده در طول  هاي تشکيل نيروي فروريزش و کاهش تعداد چين
شود.  سرگيردار مي جايي برابر نسبت به شرايط مرزي يک جابه

شده  رود ميزان انرژي جذب براساس آنچه بيان شد، انتظار مي
سرگيردار  هاي يک نمونة مخروطي دوسرگيردار نيز نسبت به نمونه

يشتر باشد. در مطالعة حاضر، مقدار جايي يکسان ب براي مقدار جابه
هاي مخروطي با شرايط مرزي  شده در نمونه انرژي جذب
درصد بيشتر از شرايط مرزي  ١٢ژول)  ٥٩٠دوسرگيردار (

  ژول) است. ٥٢٧سرگيردار ( يک
  

  
  کرنش پلاستيک مادة آلومينيومي -  . نمودار تنش حقيقي٢شکل 

  

  
  سرگيردار و دوسرگيردار هاي مخروطي با شرايط مرزي يکآزمايش فشار محوري لوله. ٣شکل 

  

    
  (ب)  (الف)

  سرگيردار و ب) دوسرگيردار هاي مخروطي با شرايط مرزي الف) يک . فروريزش نهايي لوله٤شکل 
  

  سازي . نحوة شبيه۳
براي تحليل  ٤آباكوسافزار اجزاي محدود  در اين تحقيق از نرم

استاتيکي  هاي مخروطي تحت اثر بارگذاري شبهفروريزش لوله

هندسه و بارگذاري لولة  ٦شده است. شکل  محوري استفاده 
دهد. با توجه به نتايج  مخروطي را در تحليل عددي نشان مي

هاي مخروطي، هندسة اين شکل لولهآزمايش، براي تحليل تغيير
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شود. بهترين روش براي  در نظر گرفته ميبعدي صورت سه سازه به
در مدل عددي استفاده از مدهاي کمانش  ٥ايجاد عيوب هندسي

دست آوردن مدهاي کمانش و مقادير ويژه، لولة  است. براي به
شود. مخروطي تحت اثر نيروي واحد در جهت محور قرار داده مي

مد جايي اولية لوله در هر نقص (ضريب نقش هر مد، بيشينة جابه
چون شرط مرزي تماسي براي جلوگيري از نفوذ  کمانش) است.

به داخل قطعات صلب و امکان لغزش لوله روي  نقاط مختلف لوله
شود، در اين مطالعه بين سطح خارجي سطوح صلب تعريف مي

با سطح صلب بالايي شرط تماس تعريف شده و مقدار ضريب  لوله
همچنين رفتار ]. ١٩در نظر گرفته شده است [ ١٥/٠اصطكاك آن 

هاي مخروطي که با پلاستيک مادة آلومينيومي لوله - الاستيک
استفاده از آزمايش کشش تعيين شد، در مدل عددي تعريف 

شود؛ يعني براي معرفي ناحية الاستيک ماده، مدول يانگ،  مي
شود و براي تعريف ناحية  ضريب پواسون و چگالي تعريف مي

کرنش پلاستيک نمونة کشش  - پلاستيک، منحني تنش حقيقي
). هر صفحة صلب ممکن است ٢شود (شکل  ساده استفاده مي

دوران  ةجايي و سه مؤلف جابه ةشش درجه آزادي شامل سه مؤلف
سطح صلب زيرين در تحليل آزمايشگاهي به  چونداشته باشد. 

فک ثابت دستگاه متصل است، تمامي درجات آزادي آن مقيد 
جايي در  ي درجات آزادي غير از جابهاند. از طرفي، تمامشده

راستاي محوري سطح صلب بالايي (که به فک متحرک متصل 
ها براي تحليل اجزاي محدود  است) مقيد شده است. نوع المان

   سازي لولهنمونه و روش تحليل است. براي شبيه ةوابسته به هندس
اي چهارگوش با هاي پوستهترتيب از المانو صفحات صلب به

) استفاده شده است. در R3D4) و المان صلب (S4Rر گره (چها
مخروطي بررسي شده  ةهاي پوستالمانة تحقيق حاضر اثر انداز

هاي است که با توجه به همگرايي پاسخ فروريزش اندازه المان
  متر مربع انتخاب گرديد.ميلي ١×١مخروطي  ةپوست

  

  
  سرگيردار و دوسرگيردار تحت بارگذاري محوري هاي مخروطي يک جايي فروريزش نمونه جابه - نمودار نيرو . مقايسة ٥شکل 

  

  
  بعدي تحت بارگذاري محوري با شرايط مرزي مختلف. هندسة پوستة مخروطي سه٦شکل
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  . بررسي اثر اندازة المان بر متوسط نيروي فروريزش٧شکل

  

  و بحث . نتايج۴
مراحل فروريزش پوستة مخروطي را تحت شرايط مرزي  ٨شکل 

ها فروريزش پوستة سازيدهد. در اين شبيه مختلف نشان مي
صورت  مخروطي با شرايط مرزي مختلف از ناحية فوقاني به

طور يابد. همان شود و پشت سرهم ادامه مي تاخوردگي شروع مي
ردار لبة قاعدة شود، در شرايط مرزي دوسرگيکه ملاحظه مي

مانده است. اين در حالي فوقاني نمونة مخروطي بدون تغيير باقي
سرگيردار اين قاعده تحت اثر نيروي است که در شرايط مرزي يک

فشاري تغييرشکل يافته است. بديهي است که اين امر بيانگر 
  سازي حاضر است.صحت شرايط مرزي در شبيه

سرگيردار و  يکفروريزش نهايي نمونة مخروطي  ٩ شکل
استاتيکي محوري در حالت  دوسرگيردار را تحت اثر بارگذاري شبه

طور که ملاحظه  دهد. همان سازي نشان مي آزمايشگاهي و شبيه
سازي هاي شبيه جايي برابر تغييرشکل نمونه شود، در طي جابه مي

  با حالت آزمايشگاهي مشابه هستند.
هاي  نمونه جايي فروريزش جابه - نمودار نيرو ١٠شکل 

سرگيردار و دوسرگيردار را تحت  مخروطي با شرايط مرزي يک
سازي نشان   بارگذاري محوري براساس نتايج آزمايشگاهي و شبيه

طور تقريباً  ، در شروع بارگذاري، نيرو به٨دهد. مطابق شکل  مي
يابد، اين روند تغيير نيرو  خطي تا يک مقدار ماکزيمم افزايش مي

ستيک پوستة مخروطي تحت اثر بار فشاري، قبل ناشي از رفتار الا
ها و از آغاز کمانش است. با شروع فروريزش سطح فوقاني لوله

کند. سپس نيرو با تشکيل چين  تشکيل چين خارجي نيرو افت مي
يابد که با تشکيل  خوردگي افزايش مي داخلي و تکميل اولين چين

در حين فرايند  عبارت ديگر، يابد. به چين خارجي دوباره کاهش مي
ترتيب کاهش و  فروريزش، نيرو با تشکيل چين خارجي و داخلي به

يابد. ميزان افزايش اولين بيشينة نيروي فروريزش  افزايش مي

ها در مقايسه با ساير بيشينة نيروها قابل توجه است که علت  لوله
ها در برابر بارگذاري محوري اين امر پايداري و مقاومت اولية لوله

ها، جايي و کمانش لولهاين در حالي است که با افزايش جابه است.
  يابد. پايداري آنها در برابر بارگذاري محوري کاهش مي

شود، روند تغييرات نيرو در هر دو  طور که ملاحظه مي همان
طور کلي اختلافي که در بيشينة نيروها و  نمودار مشابه است. به

مخروطي آلومينيومي (در حالت هاي  شده پوسته  ميزان انرژي جذب
صورت زير تشريح  توان به شود را مي تجربي و عددي) مشاهده مي

  کرد:
هاي  ها: پوسته وجود عيوب و نقص اوليه در نمونه .۱

کاري داراي نقص شده به روش چرخ مخروطي ساخته
اوليه (شامل تغيير غيرخطي ضخامت، برآمدگي سطح و 

هاي  سازي نقص هباشند که در اين شبي ) ميها جز اين
افزار المان محدود اعمال  صورت حدودي به نرم اوليه به

 شده است.
شده در  عدم مطابقت دقيق بين شرايط مرزي اعمال .۲

افزار المان محدود: در آزمايش، سطح  آزمايش و نرم
هاي مخروطي توسط شيار قطعه  قاعدة پايين نمونه

فولادي گيردار شده است اين شرايط مرزي اجازه 
هاي مخروطي  ت افقي بسيار اندکي را براي نمونهحرک

افزار المان  نمود در حالي که اين امر در نرم فراهم مي
 محدود لحاظ نشده است.

خطاي حسگرها: خطاي حسگر موجود در آزمايش براي  .۳
ها و نيز خطاي حسگر  جايي گيري نيروها، جابه اندازه

ي از گيري نيز يک گيري در آزمايش اندازه سيستم اندازه
  سازي با نتايج آزمايشگاهي است. عوامل اختلاف شبيه
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  (الف)

  
  (ب)

  مرزي؛ الف) دوسرگيردار، ب) يکسرگيردارهاي مختلف با شرايط . مراحل فروريزش پوستة مخروطي تحت بارگذاري محوري در جابجايي٨شکل 
  

    
  (ب)  (الف)

  سازيهاي مخروطي، الف) دوسرگيردار، ب) يکسرگيردار در حالت آزمايشگاهي و شبيهلوله. مقايسة فروريزش ٩شكل 
  

    
  (ب)  (الف)

  سازي سرگيردار در حالت آزمايشگاهي و شبيه جايي پوسته مخروطي با شرايط مرزي؛ الف) دوسرگيردار، ب) يک جابه  – . مقايسه نمودار نيرو١٠شکل 
  

  بررسي پارامتري. ۵
شده براي تحليل فرايند  پس از اطمينان از صحت مدل ارائه

ها  هاي مخروطي، لازم است با استفاده از اين مدلفروريزش لوله
هاي  رأس پوستهضخامت، زاوية نيم شامل هندسي اثر ابعاد

  مخروطي، نوع ماده و طول نمونه بر متوسط نيروي فروريزش،

  
هاي مخروطي  فروريزش نمونه هندسةشده و   ميزان انرژي جذب

ها، از مدل  دليل کاهش زمان تحليل شود. در اين مطالعه، به بررسي 
محوري براي بررسي پارامترهاي هندسي استفاده شده  متقارن

دليل تشابه نتايج بررسي پارامتري براي دو نوع  است. از طرفي، به
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شرايط مرزي، بررسي پارامتري تنها براي شرايط مرزي 
  سرگيردار انجام شده است.  کي
  

  . اثر ضخامت بر رفتار فروريزش نمونة مخروطي۵-۱
در اين بخش اثر پارامتر ضخامت بر اولين بيشينة نيرو، متوسط 

جايي  شده در طول جابه نيروي فروريزش و انرژي ويژة جذب
هاي مخروطي تحت اثر بارگذاري محوري پوستهفروريزش متقارن

هاي مخروطي شود. تمامي نمونهررسي مياستاتيک محوري بشبه
داراي ابعاد هندسي و شرايط مرزي مشابه هستند و تنها تفاوت در 
ضخامت آنهاست. گفتنی است مقدار ارتفاع، قطر پاييني و بالايي 

متر در نظر گرفته  ميلي ۳۰و  ۶۵، ۱۰۰ترتيب  نمونة مخروطي به
مخروطي  هايشده است. در اين بخش از مطالعه، ضخامت نمونه

ضخامت متر انتخاب شده است (ميلي ۰/۲و  ۶/۱، ۲/۱، ۸/۰برابر 
. در طول هر نمونه ثابت و يکنواخت در نظر گرفته شده است)

محوري اثر ضخامت را بر شيوة فروريزش متقارن ۱۱شکل 
دهد. متر نشان مي ميلي ۸۰جايي  هاي مخروطي براي جابهپوسته

هاي مخروطي  داري پوستهچون افزايش ضخامت سبب افزايش پاي
تري شود، در اين شرايط ناحية آغاز فروريزش از ناحية پايينمي

عبارت  افتد. به هاي مخروطي اتفاق مينسبت به لبة فوقاني پوسته
هاي تشکيل شده افزايش ديگر، با افزايش ضخامت، طول چين

ه ک طوريبهها کاهش يابد؛ رود، تعداد چينيافته بنابراين انتظار مي
ترتيب از متر بهميلي ۰/۲و  ۸/۰هاي مخروطي با ضخامت پوسته

  بيشترين و کمترين تعداد چين برخوردارند.
  

  
هاي مخروطي . اثر ضخامت ميانگين بر نحوه فروريزش پوسته١١شکل 

  مترميلي ٠/٢، د)  ٦/١، ج)  ٢/١، ب) ٠/ ٨الف) 
  

فروريزش جايي  جابه - اثر ضخامت، بر نمودار نيرو ۱۲شکل 
هاي مخروطي را تحت اثر بارگذاري محوري محوري پوستهمتقارن

شود، افزايش ضخامت طور که ملاحظه ميدهد. هماننشان مي

هاي مخروطي سبب افزايش بيشينة نيروهاي فروريزش پوسته
 ةبايست در ناحيمحوري ميشود، بنابراين اولين چين متقارنمي

مخروطي تشکيل شود.  ةونکوچک نم ةپايينتري نسبت به قاعد
هاي مخروطي نسبت به خوردگي پوستهکاهش چين سبباين امر 

  شود.جايي برابر مي افزايش ضخامت در طي جابه
  

  
جايي فروريزش  جابه -  . اثر ضخامت ميانگين بر نمودار نيرو١٢شکل 

  هاي مخروطيمحوري پوستهمتقارن
  

بيشينة نيرو شود، اولين ملاحظه مي ۱۳طور که در شکل همان
هاي مخروطي و متوسط نيروي فروريزش تابعي از ضخامت پوسته

هاي مخروطي باعث که افزايش ضخامت پوسته طورياست. به
  شود. افزايش اولين بيشينة نيرو و متوسط نيروي فروريزش مي

  

  
  . اثر ضخامت بر اولين بيشينه و متوسط نيروي فروريزش١٣شکل 

  جايي برابر جابههاي مخروطي در طول پوسته
  

  نمونه مخروطي فروريزش رفتار بر رأس نيم زاوية اثر .۵-۲
 ۱۰۰متر) ، طول (ميلي ۶۵در اين بخش قطر قاعده بزرگ (

متر) ثابت در ميلي ۱هاي مخروطي (متر) و ضخامت پوسته ميلي
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هاي پوسته ٦رأسنظر گرفته شده است و اثر تغيير زاويه نيم
محوري آنها تحت اثر بارگذاري  بر فروريزش متقارن مخروطي

رأس شود. در تحقيق حاضر زاوية نيماستاتيک بررسي ميشبه
درجه در ۵/۱۲و  ۱۰، ۵/۷، ۵ترتيب برابر هاي مخروطي بهپوسته

جايي را  جابه - منحني نيرو ۱۴نظر گرفته شده است. شکل 
يومي با زاوية هاي مخروطي آلومينهمراه مراحل فروريزش پوسته به

دهد. استاتيک نشان ميرأس متفاوت تحت اثر بارگذاري شبهنيم
جايي  جابه -طور که در شکل مشخص است، منحني نيرو همان

ها متفاوت درجه با ديگر نمونه ٥رأس  نمونه مخروطي با زواية نيم
هاي فروريزش اين نمونه  است. علت اين اختلاف، تغيير زاويه چين

که تنها اولين چين  طوريهاي ديگر است، بهنسبت به نمونه
خارجي اين نمونه مخروطي با صفحة صلب فوقاني در تماس 

هاي  سازي فروريزش پوسته آمده از شبيه دست است. نتايج به

رأس مختلف در  مخروطي تحت اثر بارگذاري محوري در زاويه نيم
 هاي رأس نمونهآورده شده است. با افزايش زاوية نيم ٢جدول 

يابد. اما تأثير  مخروطي، اولين بيشينة نيروي فروريزش کاهش مي
رأس پوسته مخروطي بر متوسط نيروي فروريزش و زاوية نيم

اي ديگر است. گونه جايي به شده در طول جابه  ميزان انرژي جذب
درجه بيشتر  ٥/٧هاي مخروطي از  رأس پوستهچنانچه زاوية نيم

شده کاهش  يزان انرژي جذبباشد، متوسط نيروي فروريزش و م
 ٥/١٢رأس که براي پوستة مخروطي با زاوية نيم طوري يابد؛ به مي

شده در  درجه مقدار متوسط نيروي فروريزش و ميزان انرژي جذب
 ٢٩٤کيلونيوتن و  ٦٨/٣ترتيب متر بهميلي ٨٠جايي  طول جابه

کيلوژول است. نکتة قابل توجه اينکه متوسط نيروي فروريزش و 
هاي اي نسبت به نمونهشدة پوسته استوانه ن انرژي جذبميزا

 ].٢٠يابد [رأس کم، مقدار کمي افزايش مي مخروطي با زاويه نيم
  

  
  (الف)
  

  
  (ب)

  استاتيکمختلف تحت اثر بارگذاري شبهرأس هاي مخروطي آلومينيومي با زاوية نيمجايي، ب) مراحل فروريزش پوسته جابه -. الف) منحني نيرو ١٤شکل 
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  جايي متر جابهميلي ٨٠مخروطي تحت اثر بارگذاري محوري در طول  ةرأس پوست. نتايج اثر تغيير زاوية نيم٢جدول 

 deg KNFi KNFave JEd نمونة مخروطي

۱ ۵ ۳/۸ ۰۲/۶ ۴۸۲ 
۲ ۵/۷ ۵/۷ ۳۳/۵ ۴۲۶ 
۳ ۱۰ ۶/۶ ۳۵/۴ ۳۴۸ 
۴ ۵/۱۲ ۲/۵ ۶۸/۳ ۲۹۴ 

  

  . خواص مکانيکي نوع ماده٣جدول 

/3 نوع ماده mKg GpaE  Mpay 

 ۳۰۰ ۳/۰ ۲۰۷ ۷۸۰۰ فولاد

 ۷۰ ۳/۰ ۷/۵۷ ۲۸۰۰ آلومينيوم

  
  

  . اثر نوع ماده بر رفتار فروريزش نمونة مخروطي۵-۳
در صنعت هوافضا استفاده از آلياژهاي آلومينيوم و فولاد بسيار 
مرسوم است. بنابراين در اين بخش اثر نوع ماده بر رفتار فروريزش 

محوري نمونه مخروطي تحت اثر بارگذاري محوري بررسي متقارن
در اين بخش از تحقيق حاضر، ابعاد هندسي اعم از قطر  شود.مي

و  ١٠٠، ٦٥ترتيب هاي مخروطي به، طول و ضخامت نمونهقاعده
ها در متر انتخاب شده است. خصوصيات ماده اين نمونهميلي ١

جايي جابه -منحني نيرو  ١٥شکل  بيان شده است. ٣جدول 
ي را تحت اثر هاي مخروطي فولادي و آلومينيوم فروريزش پوسته

طور که در شکل دهد. هماناستاتيک نشان مي بارگذاري شبه
مشخص است، روند فروريزش نمونة مخروطي آلومينيومي و 
فولادي بسيار مشابه يکديگرند. اختلاف زياد بيشينه و کمينة 
نيروهاي فروريزش نمونة مخروطي فولادي نسبت به آلومينيوم 

د نسبت به آلومينيوم است، دليل بالابودن تنش تسليم فولابه
بنابراين براي کمانش پوسته مخروطي فولادي نيروي زيادتري 

و  ١٦های  نسبت به نمونه مخروطي آلومينيوم لازم است. شکل
نتايج اثر نوع ماده پوسته مخروطي را بر پارامترهاي فروريزش  ١٧

شود، اولين بيشينة طور که ملاحظه ميدهد. همانآن نشان مي
روريزش، متوسط نيروي فروريزش و انرژي ويژة نيروي ف

يابد. در تحقيق شده با افزايش تنش تسليم ماده افزايش مي جذب
برابر انرژي ويژه  ٣٢/١شده نمونه فولادي  حاضر، انرژي ويژه جذب

  شده در نمونه آلومينيومي است. جذب 

  . اثر طول لوله بر رفتار فروريزش نمونة مخروطي۵-۴
در اين بخش اثر پارامتر اختلاف طول پوسته بر متوسط نيروي 

شود. ساير ابعاد  شده بررسي مي فروريزش و ميزان انرژي جذب
شود. قطر تحتاني  هندسي و شرايط مرزي ثابت در نظر گرفته مي

و  درجه ١٠رأس زاوية نيممتر،  ميلي ۶۵پوسته مخروطي برابر 
متر در نظر گرفته  ميلي ۱هاي مخروطي برابر  ضخامت لوله

متر انتخاب شده  ميلي ۱۰۰و  ۸۰، ۶۰ها برابر  شود. طول پوسته مي
،  شود ملاحظه مي ۱۹و  ۱۸های  طور که در شکل است. همان

شده فروريزش، تابعي از اختلاف  اولين بيشينة نيرو و انرژي جذب
که افزايش طول لوله سبب افزايش اولين  طوري طول لوله است. به

  شود. شده مي  رو و انرژي جذببيشينة ني
  

  گيري . نتيجه۶
جدارنازك مخروطي  هايمحوري پوسته فروريزش مقاله، اين در

صورت سرگيردار بهشرايط مرزي دوسرگيردار و يک تحت
 نتايج آزمايش به توجه با است. شده بررسي عددي و آزمايشگاهي

 مدل از مخروطي، جدارنازك سازة تغييرشكل تحليل براي
 عددي نشان نتايج شد. آن استفاده سازيشبيه براي بعدي سه
 پوستة مخروطي فروريزش نحوة و جايي جابه - نيرو نمودار دهد، مي

دارد.  تجربي نتايج با خوبي استاتيك برابريشبه بارگذاري تحت
شده براي تحليل فروريزش  بنابراين از مدل اجزاي محدود ارائه

هاي جدارنازک و بررسي اثر پارامترهاي مؤثر بر نحوة پوسته
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فروريزش آن تحت اثر بارگذاري مختلف استفاده شده است. نتايج 
  دهد که:اين تحقيقات نشان مي

شدة نمونه مخروطي دوسرگيردار  ميزان انرژي جذب .۱
جايي  سرگيردار براي مقدار جابه يک  نسبت به نمونة

ر، مقدار انرژي يکسان بيشتر است. در مطالعة حاض
هاي مخروطي با شرايط مرزي  شده در نمونه جذب

درصد بيشتر از شرايط مرزي  ١٢دوسرگيردار 
 سرگيردار  است. يک

طور کلي اختلافي که در بيشينة نيروها و ميزان  به .۲
شده پوستة مخروطي آلومينيومي (در حالت   انرژي جذب

توان بدين  شود را مي تجربي و عددي) مشاهده مي
يح کرد: الف) وجود عيوب و نقص اوليه در تشر

دليل روش توليد آنها  هاي مخروطي به پوسته
(چرخکاري)؛ ب) عدم مطابقت دقيق بين شرايط مرزي 

افزار المان محدود؛ ج)  اعمال شده در آزمايش و نرم
گيري  خطاي حسگرهاي موجود در آزمايش براي اندازه

 ها. ها و جز اين جايي نيروها، جابه

هاي مخروطي سبب افزايش ش ضخامت پوستهافزاي .۳
 شود. اولين بيشينة نيرو و متوسط نيروي فروريزش مي

هاي مخروطي سبب رأس نمونهافزايش زاوية نيم .۴
 شود. کاهش اولين بيشينة نيروي فروريزش مي

درجه سبب کاهش متوسط  ۵/۷رأس بيشتر از زاوية نيم .۵
 شود. شده مي نيروي فروريزش و ميزان انرژي جذب

شده  متوسط نيروي فروريزش و ميزان انرژي جذب .۶
هاي مخروطي با  اي سبت به پوستههاي استوانه پوسته

 رأس کم يشتر است. زاوية نيم
دليل بالابودن تنش تسليم فولاد نسبت به آلومينيوم به .۷

لذا اولين بيشينة نيروي فروريزش و انرژي ويژة 
 شدة فولاد  از آلومينيوم بيشتر است. جذب

شدة فروريزش، تابعي  ن بيشينة نيرو و انرژي جذباولي .۸
که افزايش طول  طوري از اختلاف طول لوله است. به

شده   لوله باعث افزايش اولين بيشينة نيرو و انرژي جذب
  شود. مي

  

  
  استاتيکتحت اثر بارگذاري شبه هاي مخروطي فولادي و آلومينيوميجايي فروريزش پوستهجابه - . منحني نيرو ١٥شکل 

  

  
  جايي برابر هاي مخروطي در طول جابه. اثر ماده بر اولين بيشينه و متوسط نيروي فروريزش پوسته١٦شکل 
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  جايي برابرهاي مخروطي در طول جابه شده  فروريزش پوسته جذب ة. اثر ماده بر انرژي ويژ١٧شکل

  

    
  هاي مخروطي شدة پوسته . اثر اختلاف طول پوسته بر انرژي جذب١٩شکل   هاي مخروطي . اثر اختلاف طول پوسته بر اولين بيشينة نيرو پوسته١٨شکل 
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